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Rozdziat 1: Wprowadzenie

Motywacja i tlo: Jakos$¢ powietrza wewnetrznego (IAQ) stata si¢ istotnym problemem
zdrowia publicznego, szczegbélnie w gesto zaludnionych przestrzeniach takich jak sale
lekcyjne, biura 1 placowki opieki zdrowotnej. Poniewaz ludzie spgdzaja okoto 90% swojego
czasu w pomieszczeniach, jako$¢ powietrza w tych srodowiskach bezposrednio wplywa na
komfort, wydajno$¢ pracy oraz zdrowie, w tym ryzyko przenoszenia chordb zakaznych.
Pomimo posiadania tej wiedzy wiele pomieszczen nie jest wtasciwie wentylaowanych — czgsto
z powodu zle zaprojektowanych systeméw lub ich nieodpowiedniej eksploatacji — co wplywa
na to, ze nie odpowiadaja one aktualnym wzorcom uzytkowania ani nie uwzgl¢dniaja
zmieniajacych si¢ zZrodet zanieczyszczen. Te ograniczenia staty si¢ szczegdlnie widoczne
podczas pandemii COVID-19, ktéra uwydatnita nieskutecznos¢ konwencjonalnych systemow
HVAC w ograniczaniu przenoszenia patogenéw droga powietrzng w zatloczonych
pomieszczeniach. W $rodowisku szkolnym, gdzie typowe sa diugotrwata obecnos$¢ i1
przebywanie ludzi w bliskiej odleglo$ci od siebie, skutki niskiej jako$ci powietrza sa
szczegllnie odczuwalne. Chociaz wysitki na rzecz poprawy IAQ zostaly zintensyfikowane,
czesto koncentrujg si¢ one jedynie na jednym aspekcie — np. wentylacji lub filtracji — bez
uwzglednienia komfortu cieplnego, zuzycia energii czy zrOownowazonego rozwoju. Strategie
oparte na filtracji oraz powszechne uzycie $rodkéw ochrony osobistej (PPE), mimo zZe
skuteczne w ograniczaniu zanieczyszczen, moga znacznie zwickszy¢ zuzycie energii, ilo$¢
odpadéw oraz emisj¢ gazow cieplarnianych. Niniejsza praca odpowiada na potrzebe
kompleksowej oceny roznych strategii wentylacyjnych i srodkéw kontroli zakazen, zwtaszcza
w Srodowiskach edukacyjnych, analizujac ich wptyw na zdrowie, komfort, zapotrzebowanie

energetyczne oraz zrdwnowazony rozwoj.

Zanieczyszczenia  powietrza  wewnetrznego:  Zanieczyszczenia — powietrza  w
pomieszczeniach — pochodzace zard6wno z wewnetrznych, jak i zewnetrznych zrédet — moga
znaczaco wplywac¢ na zdrowie, komfort i produktywnos$¢ ludzi. Mozna je podzieli¢ na trzy
gléwne grupy: chemiczne (np. LZO, CO, NO:, ozon, formaldehyd), pylowe (PM..s, PMio) oraz
biologiczne (bakterie, wirusy, grzyby, alergeny). Szczegdlng uwage w czasie pandemii
COVID-19 zyskaty zanieczyszczenia biologiczne ze wzgledu na przenoszenie SARS-CoV-2
droga powietrzng. Dodatkowo uwage zwraca si¢ takze na dwutlenek wegla (CO2), chociaz w
typowych stezeniach wystepujacych w pomieszczeniach nie stanowi bezposrednim

zagrozenia, ktory jest powszechnie stosowany jako wskaznik jako$ci wentylacji i TAQ.



Metody ograniczania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen powietrza wewnetrznego:

Utrzymanie zdrowego srodowiska wewnetrznego wymaga dobrze zaprojektowanej wentylacji

oraz strategii uzupetniajacych. Podej$cia wentylacyjne obejmuja:

Wentylacje naturalng, ktora opiera si¢ na pasywnym przeptywie powietrza; koszty
inwestycyjne sa niskie, ale jej skutecznos$¢ zalezy od klimatu i1 jakos$ci powietrza

zewnetrznego.

Wentylacje mechaniczna, zapewniajgca kontrolowany przeplyw powietrza i filtracje; jest

bardziej niezawodna, lecz energochtonna.

Wentylacje hybrydowa, ktora laczy obie powyzsze metody, przetaczajac tryby pracy w
zalezno$ci od warunkdw wewnetrznych 1 zewngtrznych, co umozliwia zarzadzanie

jakos$cig powietrza efektywne takze pod katem energooszczednosci.

Rodzaj 1 rozmieszczenie nawiewnikow rowniez odgrywaja kluczowa role w ksztattowaniu

przeptywu powietrza, wpltywajac na rozprzestrzenianie si¢ patogenow oraz efektywnos¢ ich

usuwania lub akumulacji.

Wentylacja mieszajaca (MV) jest jedng z najczgdciej stosowanych strategii w
pomieszczeniach. W tym podej$ciu powietrze wprowadzane jest ze stosunkowo duza
predkoscig przez nawiewniki sufitowe lub Scienne tak, aby rozciencza¢ zanieczyszczenia i

utrzymac jednolite warunki srodowiskowe.

Wentylacja wyporowa (DV) stanowi alternatywe, dostarczajac chtodniejsze powietrze
przy matej predkosci na poziomie podlogi 1 wykorzystujac stratyfikacje termiczng do
transportu ciepta 1 zanieczyszczen ku sufitowym wywiewom. Taki uklad zmniejsza

mieszanie powietrza czystego z zanieczyszczonym.

Wentylacja spersonalizowana (PV) to rozwijajace si¢ rozwigzanie polegajace na
lokalnym nawiewie powietrza, bezposrednio w strefie oddychania uzytkownika, ktore

zmniejsza narazenie na wspolne zanieczyszczenia.

Inne metody ograniczania zakazen obejmuja:

Srodki ochrony osobistej (PPE), takie jak maseczki i przytbice, ktore zmniejszaja ryzyko

zakazenia, ale generujg odpady 1 nie nadajg si¢ do dtugoterminowego stosowania.



Przegrody fizyczne, np. $cianki dzialowe, ktore moga ograniczy¢ transmisje kropelek na
krotkim dystansie, cho¢ ich skutecznos¢ zalezy od odpowiedniego projektu i

kompatybilnos$ci z wentylacja.

Technologie filtracyjne i1 oczyszczania powietrza, w tym filtry HEPA 1 przeno$ne
oczyszczacze, ktore zwigkszaja skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen, ale mogg

powodowac wigksze opory przeptywu i zwickszone zuzycie energii.

Nowoczesne technologie, takie jak systemy sterowania oparte na sztucznej inteligenciji,
dezynfekcja UV-C oraz monitoring Srodowiskowy w czasie rzeczywistym, oferuja

inteligentne i adaptacyjne rozwigzania do kontroli zakazen.

Konsekwencje zarzadzania jakoscia powietrza wewnetrznego (IAQ) i kontroli zakazen:

Zarzadzanie IAQ wigze si¢ z szeregiem kompromisow:

Komfort cieplny moze zosta¢ obnizony przy duzych strumieniach wentylacyjnych,

zwlaszcza w ekstremalnych warunkach klimatycznych.

Efektywnos$¢ energetyczna moze spas¢ przy zwigkszonej liczbie wymian powietrza lub

zastosowaniu wysokosprawnych filtrow.

Zréwnowazony rozwo¢] Srodowiskowy moze by¢ zagrozony przez wysokie zuzycie
materiatow 1 energii w przypadku wielu technologii kontroli poziomu zanieczyszczen
powietrza. Coraz czgséciej do oceny catoSciowego wplywu stosuje si¢ narzedzia oceny

cyklu zycia (LCA).

Cele i zakres pracy: Niniejsza rozprawa ma na celu poglebienie wiedzy i rozwoj skutecznych

oraz zrownowazonych strategii poprawy jakoSci powietrza wewnetrznego 1 ograniczania

ryzyka zakazen droga powietrzng, szczegdlnie w srodowiskach edukacyjnych. W analizach

technicznych metod ograniczania rozprzestrzeniania zanieczyszczen ujeto wszystkie istotne

czynniki wptywajace na efektywnos¢ tych rozwigzan pod katem ochrony zdrowia, komfortu

uzytkownikow, efektywnosci energetycznej a takze zrownowazonego rozwoju. Glowne cele

badania to:

Ocena roéznych strategii wentylacyjnych w zakresie utrzymania jako$ci powietrza
wewnetrznego i redukcji ryzyka zakazen w gesto zaludnionych pomieszczeniach takich jak

sale lekcyjne.



e Zbadanie lokalnych $rodkéw zaradczych, takich jak przegrody fizyczne, wentylacja
spersonalizowana, maseczki 1 przeno$ne oczyszczacze, w ograniczaniu transmisji aerozoli

w takich przestrzeniach.

e Analiza wptywu strategii poprawy IAQ 1 kontroli zakazen na §rodowisko, zuzycie energii

1 komfort uzytkownikéw.
Na podstawie tych celow sformutowano nastepujace pytania badawcze:

1. Czy wentylacja naturalna wykorzystujgca automatycznie otwierane okna moze zapewnié

wystarczajaca jako$¢ powietrza i kontrolg zakazen w salach lekcyjnych?

2. Jakie sa konsekwencje energetyczne i cieplne wentylacji naturalnej i jak mozna je
zoptymalizowac?

3. Jak zaprojektowac systemy wentylacji hybrydowej, aby skutecznie reagowaty na zmienne
warunki jako$ci powietrza wewnetrznego i zewngtrznego?

4. Jaki wplyw maja przegrody fizyczne na skuteczno$¢ wentylacji i transmisje¢ zanieczyszczen
w pomieszczeniach wentylowanych?

5. Czy potlaczenie lokalnej wentylacji wyciagowej z przegrodami fizycznymi moze

zwigkszy¢ skuteczno$¢ kontroli zakazen?
Aby odpowiedzie¢ na te pytania, zaproponowano nastgpujace hipotezy:

e Wentylacja naturalna przez inteligentne okna moze kontrolowa¢ ryzyko zakazen w

warunkach braku mozliwo$ci zastosowania wentylacji mechaniczne;.

o Wielokryterialna optymalizacja wybranych parametréw systemu wentylacyjnego pozwala

na jednoczesne zarzadzanie IAQ, komfortem cieplnym i zapotrzebowaniem na energie.

e Odpowiednia integracja wentylacji naturalnej i mechanicznej (wentylacja hybrydowa)
moze poprawi¢ jako$¢ srodowiska wewnetrznego 1 zmniejszy¢ zuzycie energii.

e Przegrody fizyczne moga zmniejszy¢ ryzyko przenoszenia patogendéw drogg powietrzng

migdzy uzytkownikami.

o Lokalne strategie, takie jak osobista wentylacja wyciggowa w polaczeniu z przegrodami

fizycznymi, moga znaczaco ograniczy¢ narazenie na zanieczyszczenia.

W realizacji powyzszych celow i1 potwierdzenia postawionych hipotez, niniejsza rozprawa

oparta zostata na szes$ciu recenzowanych publikacjach naukowych oraz jednym dodatkowym
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rozdziale, ktore w catosci stanowig kompleksowe analizy technicznych metod ograniczania
rozprzestrzeniania zanieczyszczen. Prace te zaprezentowano w logicznej kolejnosci —
poczawszy od zaawansowanej kontroli wentylacji naturalnej, przez integracje systemow
hybrydowych 1 mechanicznych, a nastgpnie przechodzac do eksperymentalnych i
numerycznych ocen lokalnych strategii kontroli zakazen, takich jak przegrody fizyczne i
osobista wentylacja wyciggowa. Ostatnim elementem rozprawy jest analiza cyklu zycia (LCA),

oceniajaca wptyw srodowiskowy réznych strategii ograniczania zakazen.

Rozdziat 2: Inteligentne sterowanie i metody wentylaciji

Zakres i metodyka: Rozdzial ten podsumowuje trzy badania (Artykuty 1-3) poswiecone
opracowaniu, optymalizacji 1 ocenie inteligentnych oraz hybrydowych strategii
wentylacyjnych w salach lekcyjnych. Wszystkie trzy badania wykorzystuja to samo
srodowisko: sale lekcyjng na najwyzszym pietrze trzykondygnacyjnego, energooszczednego
budynku szkolnego. Symulowano rozne rozwigzania wentylacji — wentylacj¢ naturalng
wykorzystujaca efekt kominowy 1 infiltracje oraz systemy mechaniczne z pompg ciepla typu
PTHP i filtrami. Symulacje obcigzenia wewngtrznego pomieszczenia przeprowadzono dla 30
uczniéw, zakladajac jednorodny wewnetrzny zysk ciepta oraz emisje¢ CO:. Scenariusze
uzytkowania o$wietlenia oraz parametry izolacji cieplnej odziezy (clo) dostosowano do
warunkéw  klimatycznych charakterystycznych dla Warszawy, Bangkoku, Delhi oraz
Sztokholmu. Ujednolicenie kluczowych zmiennych wej$ciowych umozliwia spojne
poréwnanie wariantbw oraz wycigganie obiektywnych wnioskow dotyczacych wplywu

klimatu na warunki wewngtrzne.

Inteligentne sterowanie oknami dla wentylacji naturalnej: W artykule [1] przedstawiono
algorytm sterowania inteligentnymi oknami, oparty na monitorowaniu stezenia CO:,
temperatury powietrza oraz ryzyka zakazenia w pomieszczeniu. System regulowat stopien
otwarcia okien (uchylenie lub pelne otwarcie) w odpowiedzi na przekroczenie ustalonych
progow granicznych, majac na celu minimalizacj¢ czasu trwania warunkow niekomfortowych:
termicznego dyskomfortu (PMV poza zakresem —0,7 do +0,7), pogorszonej jakosci powietrza
(CO2 > 1200 ppm) oraz zwigkszonego potencjatu transmisji zakazen (wskaznik reprodukc;ji
Ro > 1) Symulowano rézne scenariusze w celu oceny wptywu interwencji takich jak uzycie
maseczek, oczyszczaczy powietrza oraz zmniejszenia liczby os6b w pomieszczeniu. Wyniki
wykazaty, ze konwencjonalne, rgczne otwieranie okien prowadzito do znacznego

nagromadzenia CO: (>2500 ppm), natomiast inteligentny sterownik obnizat stezenia do
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akceptowalnych poziomow (600-1200 ppm) przez 80% czasu obecnosci uczniow. Pomimo
poprawy IAQ 1 komfortu cieplnego, ryzyko zakazenia pozostawato wysokie. Uwzglednienie
wskaznika Ro w logice sterowania dalo jedynie umiarkowang poprawe kontroli zakazen.
Dodatkowe $rodki, takie jak oczyszczacze powietrza i maseczki, okazaty si¢ niezbedne: dwa
oczyszczacze zredukowaly czas z Ro > 1 do zaledwie 1,6%, a zmniejszenie liczby uczniéw o
potowe dato podobny efekt. Zaobserwowano jednak wzrost zapotrzebowania na energi¢ —
szczegoOlnie 190% wzrost zuzycia na ogrzewanie — co podkresla konflikt miedzy TAQ a
zrbwnowazonym zuzyciem energii. Badanie wykazalo, ze sama optymalizacja wentylacji

naturalnej nie wystarcza do skutecznej kontroli zakazen w salach lekcyjnych.

Wielokryterialna optymalizacja stopnia otwarcia okien i termostatow: Artykut 2
rozszerzyl strategie sterowania oknami poprzez zastosowanie algorytmu genetycznego do
wielokryterialnej optymalizacji pigciu parametrow: ustawien termostatu dla ogrzewania i
chlodzenia, temperatury, przy ktorej otwierane sg okna oraz powierzchni ich otwarcia. Badanie
uwzglednialo trzy cele — roczne zapotrzebowanie na energi¢, $rednie st¢zenie CO: i komfort
cieplny (PPD) — w dwdch kontrastujacych klimatach: Warszawy i Bangkoku. Wyniki wykazaly
koniecznos$¢ ustanowienia kompromiséw pomiedzy tymi celami. W Warszawie optymalizacja
pod katem IAQ czgsto zwigkszata zuzycie energii z powodu konieczno$ci ogrzewania
powietrza zimg, natomiast w Bangkoku, gdzie ogrzewanie nie bylo potrzebne, mozna byto
osiggna¢ lepsze rezultaty. Wybrane przypadki, oparte na réznych wagach funkcji celu,
pokazaty znaczenie przyjetychpriorytetow. Przypadek 3, nadajacy rowne znaczenie wszystkim
celom, osiggnal najlepszy ogélny balans. Przypadek 4, faworyzujacy oszczedno$¢ energii,
utrzymywal wyzsze progi termostatu 1 skracat czas otwarcia okien. Zgodnie z oczekiwaniami

w Przypadku 5, priorytetowo traktujagcym [AQ, czas otwarcia okien byt wydtuzony.

Wentylacja hybrydowa z ograniczeniami zanieczyszczenia powietrza zewnetrznego:
Artykut 3 omawia ograniczenia stosowania wentylacji naturalnej w silnie zanieczyszczonych
obszarach miejskich, proponujac inteligentng strategie wentylacji hybrydowej, zintegrowang z
systemem zarzadzania energia (EMS — Energy Management System). System EMS
dynamicznie przetgczat tryby wentylacji pomi¢dzy naturalnym a mechanicznym, w zaleznosci
od warunkow wewnetrznych (temperatura powietrza) oraz zewngtrznych poziomow
zanieczyszczen powietrza (PM..s, NO2). Wentylacja mechaniczna opierata si¢ na jednostkach
typu PTHP (Packaged Terminal Heat Pump) wyposazonych w filtry, ktorych skuteczno$¢
filtracyjna ulegata obnizeniu w czasie, co wymagalo cyklicznej konserwacji i ich wymiany.
Wentylacja naturalna byla dopuszczana wylacznie w przypadkach spetnienia lokalnych

kryteridw jakosci powietrza, zgodnie z ustalonymi progami granicznymi stezenia PMa.s — 60
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pg/m? dla Delhi, 40 ug/m* dla Warszawy oraz 15 pg/m? dla Sztokholmu. Wyniki symulacji
wskazujg, ze wysokie poziomy zanieczyszczenia powietrza istotnie ograniczaty mozliwos¢
stosowania wentylacji naturalnej. W Delhi tryb ten byt mozliwy do wykorzystania jedynie
przez 11% rocznego czasu, podczas gdy w Warszawie przez 44%, a w Sztokholmie — 31%.
Zaobserwowane réznice wynikaly zarowno z lokalnych poziomdéw zanieczyszczen, jak i
przyjetych wartosci progowych. Pomimo wyzszej czystosci powietrza w Sztokholmie, mnie;j

rygorystyczny prog w Warszawie umozliwiat czgstsze otwieranie okien.

Analiza wynikow optymalizacji wykazata, ze zastosowanie strategii wentylacji hybrydowe;,
sterowanej przez EMS, zapewniato wyraznie lepsze efekty niz podejécia oparte wylacznie na
wentylacji mechanicznej lub naturalnej. W poréwnaniu do scenariusza referencyjnego
(wytacznie wentylacja mechaniczna), osiagnieto redukcje zuzycia energii na poziomie 65% w
Warszawie, 57% w Sztokholmie 1 13% w Delhi. Jednocze$nie znaczacej poprawie ulegta
jako$¢ powietrza wewnetrznego — w Warszawie udziat czasu spedzanego w kategorii [ (zgodnie
z EN 16798-1) wzrést do 43%, z wczesniejszej kategorii III. Komfort cieplny pozostal w
dopuszczalnych granicach — zgodnos$¢ z rekomendowanym zakresem PMV (—0,7 do +0,7)
wyniosta 99% w Delhi oraz ponad 80% w miastach europejskich, pomimo nieznacznych

lokalnych pogorszen w krotkich okresach przejsciowych

Rozdziat 3: Lokalne strategie ograniczania ryzyka infekc;ji

Zakres i cele: Niniejszy rozdziat koncentruje si¢ na projektowaniu, ocenie 1 optymalizacji
lokalnych strategii kontroli zakazen, ze szczegdlnym uwzglednieniem zastosowania przegrod
fizycznych (PB — Physical Barriers) oraz indywidualnych systemow wyciaggowych (PE —
Personal Exhaust). Pierwsze badanie (Artykut 4) analizuje wptyw przegrod biurkowych na
rozktad pola predkosci powietrza oraz rozprzestrzenianie si¢ aerozoli w warunkach wentylacji
mieszajacej. Ocenie poddano wptyw przegrdd na efektywnos$¢ wentylacji (ACE — Air Change
Effectiveness) oraz potencjalne negatywne zjawiska, takie jak tworzenie stref stagnacji i

recyrkulacja zanieczyszczen.

W Artykule 5 rozwinigto te koncepcje, proponujac strategi¢ zintegrowang PB+PE. Skutecznos¢
systemu oceniano w réznych warunkach dystrybucji powietrza — zar6wno przy wentylacji
mieszajacej, jak 1 wyporowej. Wyniki wykazaly silne uzaleznienie wydajnosci systemu od
kierunkowos$ci przeptywu powietrza oraz efektywnosci wychwytywania zanieczyszczen u

zrodia.



Trzecie badanie (Artykul 6) rozszerza analize¢ o aspekt zrownowazonego projektowania.
Laczac walidacje eksperymentalng z symulacjami CFD, dokonano optymalizacji systemu
PB+PE pod katem wydajno$ci usuwania zanieczyszczen oraz efektywnosci wykorzystania
zasobow, modyfikujac parametry geometryczne (wysoko$¢ przegrod) 1 operacyjne

(intensywnos$¢ wyciagu)

Metody badawcze: W tym rozdziale zastosowano zintegrowang metodologie oceny
skutecznos$ci systemow kontroli zakazen, obejmujaca analize gazow znacznikowych (COx,
N:20), pomiary stezenia aerozoli 1 bioaerozoli, a takze symulacje numeryczne z
wykorzystaniem modelowania CFD. Efektywnos$¢ wymiany powietrza (ACE — Air Change
Effectiveness) okreslano metoda zaniku stgzenia gazéw znacznikowych. Generacj¢ aerozoli
realizowano za pomocag nebulizatora Collisona, natomiast w badaniach bioaerozoli jako
biologicznego substytutu uzyto bakterii Micrococcus luteus. Obliczenia CFD przeprowadzono
z wykorzystaniem modelu czastek dyskretnych (DPM - Discrete Phase Model),
uwzgledniajacego dyfuzje molekularng (ruchy Browna) oraz zachowanie czastek w zaleznosci
od liczby Stokesa, co pozwalato na realistyczne odwzorowanie trajektorii i depozycji czastek
w warunkach turbulentnego przeptywu powietrza. Wszystkie eksperymenty i symulacje
wykonano w pelnowymiarowym modelu sali lekcyjnej, wyposazonym w sze$¢ termicznie
aktywnych manekinéw reprezentujacych obecnos¢ uczniow. Zastosowany modutowy uktad
stanowisk roboczych umozliwiat rekonfiguracje przestrzeni w celu testowania rdznych
scenariuszy rozmieszczenia przegrod PB 1 elementéw wyciaggowych PE. Warunki
wentylacyjne utrzymywano na stalym poziomie w catym cyklu badan: krotno$¢ wymiany
powietrza (ACH) = 3 h™', temperatura nawiewu 20°C, wilgotnos¢ wzgledna 40%. Do analizy
poréwnawcze] wdrozono cztery strategie wentylacyjne: trzy warianty wentylacji mieszajace]
(MV1-MV3) oraz jeden system wentylacji wyporowej (DV — Displacement Ventilation).
Konfiguracje te umozliwity ocen¢ wplywu mechanizmu dystrybucji powietrza na skuteczno$é¢

lokalnych strategii kontroli zakazen
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Fig. 7. Konfiguracja testowej sali lekcyjnej dla réznych systeméw rozdziatu powietrzal: MV1, MV2, MV3, and DV

Wplyw przegrod fizycznych na wentylacje i transport aerozoli: Artykut 4 ocenial wptyw
akrylowych przegrod biurkowych (PB) na charakterystyke przeptywu powietrza i
rozprzestrzenianie si¢ aerozoli w warunkach wentylacji mieszajacej. Analizie poddano dwa
systemy dystrybucji powietrza — MV2 (laminarny nawiew z sufitowym wywiewem) oraz MV3
(strumien wirowy). Eksperymenty przeprowadzono w konfiguracjach z obecno$cig przegrod
oraz bez nich, co umozliwito poréwnanie wplywu fizycznych barier na jako$¢ srodowiska
wewnetrznego. Wyniki wykazaty, ze obecno$¢ przegrod w istotny sposob wptywata na rozktad
lokalnej efektywnosci wymiany powietrza (ACE). Szczegdlnie w systemie MV2
zaobserwowano znaczne spadki ACE w wybranych punktach pomiarowych, co wskazuje na
powstawanie stref stagnacji powietrza 1 potencjalne akumulowanie si¢ zanieczyszczen. W
systemie MV3, charakteryzujacym si¢ silniejszym mieszaniem turbulentnym, efekt ten byt

mniej wyrazny.

! Konwencja nazewnictwa systemow wentylacyjnych w tej pracy rozni si¢ od stosowanej w odpowiadajacych
publikacjach..
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Analiza wskaznika redukcji stezenia aerozoli (CR — Concentration Reduction) wykazata, ze
skutecznos¢ przegrod zalezy od charakterystyki przeplywu powietrza. W systemie MV3
warto$ci CR w wiekszos$ci punktow utrzymywaly si¢ powyzej 0,6, co §wiadczy o efektywnym
ograniczeniu rozprzestrzeniania si¢ aerozoli. Natomiast w systemie MV2 zaobserwowano
ujemne wartosci CR w obszarach peryferyjnych, co sugeruje, ze przegrody mogty powodowac

przemieszczanie zanieczyszczen w kierunku osob narazonych.

Pomiar bioaerozoli (CFU — Colony Forming Units) z uzyciem bakterii Micrococcus luteus
potwierdzit zaobserwowane tendencje. W systemie MV2 stezenie CFU bylo nizsze w
bezposrednim sasiedztwie Zrodla emisji, natomiast wzrastalo w strefach bocznych 1 tylnych.
W przypadku MV3 rozktad CFU byt bardziej jednorodny, co wskazuje na skuteczniejsze

ograniczenie transmisji czastek zakaznych.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze skuteczno$¢ przegrod fizycznych jest $cisle powigzana z
parametrami i geometrig systemu wentylacyjnego. Przegrody moga efektywnie wspierac
kontrole rozprzestrzeniania si¢ aerozoli, o ile s3 odpowiednio dostosowane do charakterystyki
przeptywu powietrza. W przeciwnym razie mogg przyczynia¢ si¢ do pogorszenia warunkow

higienicznych poprzez niekorzystng redystrybucje¢ zanieczyszczen.

Wydajnos¢ zintegrowanych systemow PE+PB w roznych typach wentylacji: Artykut 5
przedstawia  zintegrowany system PE+PB, zaprojektowany w celu usuwania
zanieczyszczonego powietrza bezposrednio ze strefy w ktorej powstaja zanieczyszczenia.
Testy przeprowadzono dla trzech systeméw wentylacyjnych (MV1, MV2, DV), poréwnujac
kilka konfiguracji: stan bazowy (tylko wentylacja ogodlna), dodatkowo przegrody (PB) oraz
przegrody z lokalng wentylacja wyciggowa (PB+PE). Konfiguracja zawierajaca tylko
przegrody data mieszane rezultaty. W systemach DV 1 MV2 przegrody zmniejszyty narazenie
nawet o 63%, natomiast w MV 1 pogorszyly warunki — podwajajac stezenie zanieczyszczen w
poblizu zroédta (P2), co wskazuje na recyrkulacje 1 uwigzienie zanieczyszczen z powodu
istnienia fizycznej przeszkody. Gdy dodano system PE z przeptywem 9 L/s na osobe,
ekspozycja zmniejszyta si¢ we wszystkich konfiguracjach. W MV 1 system PE obnizyt poziom
N20 w punkcie P2 o 60%, neutralizujac negatywny wplyw samej przegrody. System PE+PB
rowniez dobrze sprawdzit si¢ w systemie DV, dodatkowo zwigkszajac jego juz wysoka
skuteczno$¢. Analiza przeplywu ujawnita, ze 9 L/s na osob¢ to skuteczny punkt pracy,
zapewniajacy znaczng poprawe w stosunku do 4 L/s, bez komplikacji i strat energetycznych

zwigzanych z 12 L/s.
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Optymalizacja projektu PE+PB pod katem efektywnosci zasobowej: W Artykule 6
skoncentrowano si¢ na optymalizacji systemu PE+PB w celu zapewnienia zrownowazonej
wydajnosci. Symulacje CFD zostaty zweryfikowane wzgledem danych eksperymentalnych i
wykorzystane do analizy przeptywu powietrza, strug termicznych oraz skuteczno$ci usuwania
czastek w warunkach MV3. Gléwnym celem bylo okreslenie minimalnej wysokosci przegrody
1 przeptywu wyciggowego, ktore pozwalajg zachowa¢ wysokg skutecznos¢. Kluczowe wyniki
wykazaty, ze zmniejszenie wysokos$ci przegrody z 65 cm do 45 cm spowodowato jedynie 5%
obnizenie skuteczno$ci usuwania czastek. Dalsze obnizenie do 25 cm skutkowato wickszym
spadkiem wydajnosci (RAR = 0,83), co sugeruje, ze 45 cm to praktyczny i zasobooszczedny
projekt. Podobnie zmniejszenie przeptywu wyciggowego z 9 do 6 L/s skutkowato jedynie
niewielkim spadkiem efektywnosci (o 6%), natomiast dalsze zmniejszenie pogarszato
wydajnos$¢. Podsumowujac, Artykul 6 wykazal, ze przy odpowiedniej optymalizacji mozliwe
sa znaczne oszczedno$ci materialowe i energetyczne bez utraty skutecznos$ci kontroli zakazen.
Zweryfikowany model CFD stanowi rowniez narzedzie do przysziego skalowania i

dostosowywania systemu do roznych uktadéw pomieszczen lub warunkéw wentylacyjnych.

Rozdziat 4: Ocena cyklu zycia dla wybranych strategii
kontroli zakazen

Zakres i cele: Pandemia COVID-19 przyspieszyta rozwoj 1 wdrazanie roznych strategii
kontroli zakazen — od modernizacji wentylacji po $rodki ochrony osobistej. Wigkszo$¢ ocen
skupiata si¢ jednak wylacznie na skutecznosci zdrowotnej, pomijajac dtugoterminowe skutki
srodowiskowe. Niniejszy rozdziat wypelnia t¢ luke poprzez zastosowanie metodyki oceny

cyklu zycia (LCA) do analizy wplywu réznych strategii kontroli zakazen na srodowisko.

Metodyka i ramy analizy: Przeprowadzono kompleksowg analiz¢ LCA przy uzyciu programu
OpenLCA (v2.3.1) oraz bazy danych Environmental Footprint (EF) v3.0. Analiza obje¢ta caty
cykl zycia — od wydobycia surowcdw, przez produkcje, uzytkowanie, az po utylizacje. Wptywy
srodowiskowe zostaty przeliczone na jeden wskaznik wydajno$ci wyrazony w Punktach (Pt),
z zastosowaniem procesu normalizacji 1 wazenia kategorii wptywu. Szczegdlowo

przeanalizowano trzy gtowne strategie:

e Oczyszczacze powietrza: Dwa przenos$ne urzadzenia z filtrami HEPA, pracujace w trybie

cigglym z regularng wymiang filtrow.

e Jednorazowe maseczki: Codzienne uzycie przez 30 uczniéw w godzinach lekcyjnych.
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e Zintegrowany system PE+PB: Na podstawie zbudowanego prototypu uzytego w

badaniach Rozdziatu 3, zatozono akrylowe przegrody i lokalne jednostki wyciggowe.

Kazda strategi¢ zastosowano w klasie liczacej 30 uczniow, przy zatozeniu 6 godzin zajec
dziennie, 5 dni w tygodniu, przez 9 miesi¢cy roku szkolnego. We wszystkich przypadkach
przyjeto staly poziom tta wentylacji mechanicznej mieszajacej wynoszacy 148 L/s (3 wymiany
powietrza na godzing — ACH). Wplyw transportu materiatéw zostat pominigty z uwagi na jego

marginalne znaczenie, co potwierdzaja wczesniejsze badania.

Analiza ryzyka zakazenia: Skuteczno$¢ zdrowotng kazdej strategii oceniono za pomocg
modelu Wellsa-Rileya, koncentrujac si¢ na podstawowym wspodtczynniku reprodukeji (Ro),
jako miarze prawdopodobienstwa zakazenia w typowej 45-minutowej lekcji. Wyniki wyraznie

r6znicuja skutecznos$¢ analizowanych scenariuszy:

e Przypadek 1 (tylko wentylacja): Ro > 1,25 (najwyzsze ryzyko)

o Przypadek 2 (wentylacja + oczyszczacze): Ro = 0,75

o Przypadek 3 (wentylacja + maseczki): Ro = 0,45

o Przypadek 4 (wentylacja + maseczki + oczyszczacze): Ro= 0,27
o Przypadek S (wentylacja + PE+PB): Ro =~ 0,36

Wyniki te potwierdzaja, ze strategie zlozone z kilku metod (Przypadek 4) zapewniaja
najwyzsza skuteczno$¢ kontroli zakazen, ale rowniez podkreslaja wysoka efektywnos¢

systemu PE+PB.

Calkowity Slad Srodowiskowy: Wyniki LCA zostaly zestawione w postaci jednopunktowych

wskaznikow wplywu srodowiskowego (Pt) dla kazdej strategii:

o Przypadek 1 (tylko wentylacja): ~0,06 Pt (najmniejszy wpltyw)

o Przypadek 2 (wentylacja + oczyszczacze): ~0,12 Pt

e Przypadek 3 (wentylacja + maseczki): ~0,27 Pt

e Przypadek 4 (wentylacja + maseczki + oczyszczacze): ~0,33 Pt (najwigkszy wptyw)
o Przypadek S (wentylacja + PE+PB): ~0,14 Pt

Wyniki te jednoznacznie pokazuja, ze cho¢ jednorazowe maseczki sg skuteczne w ograniczaniu
zakazen, wigzg si¢ z najwickszym obcigzeniem $rodowiskowym. Dla poréwnania —

oczyszczacze powietrza 1 system PE+PB oferujg znacznie bardziej zrownowazone podejscie.
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Analiza kompromisow z uwzglednieniem wag: Aby zintegrowac ryzyko zakazenia 1 wptyw
srodowiskowy w jednym narzedziu decyzyjnym, opracowano indeks dwukryterialny (F_ws).
Funkcja ta pozwala elastycznie ustala¢ priorytety migdzy kontrolg zakazen (Ro) a obcigzeniem

srodowiskowym (Pt), w zaleznosci od kontekstu. Wyniki wykazaty, ze:

e (Gdy priorytetem jest wptyw Srodowiskowy, optymalna jest wentylacja (Przypadek 1),

mimo ograniczonej ochrony zdrowotne;.

e (Gdy priorytetem jest kontrola zakazen, najlepsza strategia jest PE+PB (Przypadek 5), mimo

ze najnizsze Ro osiaga Przypadek 4.

e Przy rownowaznym traktowaniu obu kryteriow, PE+PB (Przypadek 5) okazuje sie¢
rozwigzaniem optymalnym, zapewniajacym dobra ochron¢ zdrowia przy umiarkowanym

wplywie na $§rodowisko.

Rozdzial ten pokazuje, ze nie istnieje jedno uniwersalnie optymalne rozwigzanie w zakresie

kontroli zakazen w pomieszczeniach. W szczegolnosci:
e Maseczki jednorazowe zapewniajg silng ochrong, ale maja znaczny wptyw na srodowisko.

e Systemy PE+PB oferuja kontrole lokalng przy niskim dlugoterminowym obcigzeniu

srodowiskowym.

e Oczyszczacze powietrza rownowazg umiarkowane zuzycie energii z solidng skuteczno$cia

w ograniczaniu zakazen.

e Sama wentylacja jest przyjazna Srodowisku, ale niewystarczajagca do zapobiegania

zakazeniom.

Rozdziat 5: Wnioski

Niniejsza rozprawa przedstawia kompleksowa analize strategii poprawy jako$ci §rodowiska
wewnetrznego oraz ograniczania ryzyka zakazen przenoszonych droga powietrzng, ze

szczegOlnym uwzglednieniem sal lekcyjnych. Gtowne wnioski z pracy potwierdzaja, ze:

e Wentylacja naturalna poprzez automatycznie otwierane okna poprawia jako$¢ powietrza i
komfort cieplny, ale sama nie zapewnia wystarczajacej kontroli zakazen w zattoczonych

pomieszczeniach.
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Wielokryterialna optymalizacja pracy okien i ustawien termostatow umozliwia wywazenie
zuzycia energii, komfortu cieplnego 1 jakosci powietrza w rdéznych warunkach

klimatycznych.

Kontrola przenikania zanieczyszczen zewnetrznych poprzez automatycznie sterowang
wentylacje hybrydowg znaczaco poprawia jako$¢ powietrza wewngtrznego, zuzycie energii

i komfort cieplny w réznych klimatach i poziomach zanieczyszczenia.

Przegrody fizyczne wptywaja na przeplywy powietrza 1 moga ograniczac
rozprzestrzenianie aerozoli wydechowych, lecz ich skuteczno$¢ zalezy od dziatania

systemu wentylacyjnego i lokalizacji uzytkownikow.

Potaczenie przegrdd fizycznych z lokalng wentylacja wyciggowa, niezaleznie od typu
wentylacji 1 rozmieszczenia uzytkownikow, znacznie ogranicza transmisj¢ powietrzng,

wychwytujac zanieczyszczenia u zrodla.

Projekt zorientowany na efektywnos$¢ zasobowa dla systemu PE+PB pozwala ograniczy¢
zuzycie materiatbw 1 energii przy zachowaniu wysokiej skutecznosci usuwania

zanieczyszczen.

Porownawcza analiza cyklu zycia wykazala, ze system przegrod fizycznych z lokalng
wentylacja wyciggowa zapewnia najbardziej zréwnowazong strategie — wysoka

skuteczno$¢ ograniczania zakazen przy umiarkowanym wptywie na srodowisko.
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